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図 1.3 全方向移動型歩行訓練機 
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1.4 本論文の構成 



































第 1 章 序論 





























第 1 章 序論 





























第 1 章 序論 







第 1 章 序論 
- 10 - 
参考文献 
1. 平 成 22 年 国 民 生 活 基 礎 調 査 の 概 況
http://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/k-tyosa/k-tyosa10/4-2.html 
2. T. Tamura, M. Sekine, H. Kuno, M. Fujie, A. Mori and K. Andoh: Evaluation 
of Walkers for elderly people, Proceedings of the 23rd Annual EMBS 
International Conference, pp.1391-1392, 2001. 
3. D. Wyss, H.Vallery and R. Riener: Effects of added inertia and body 
weight support on lateral balance control during walking. Proceedings 
of IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics, pp.1-5, 
2011. 
4. A. Veg and D. B. Popovic: Walkaround: Mobile Balance Support for Therapy 
of Walking. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation 
Engineering, vol.16,no.3, pp.264-269, 2008. 
5. K. Seo and J. Lee: The Development of Two Mobile Gait Rehabilitation 
Systems. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation 
Engineering, vol.17, no.2, pp.156-166, 2009. 
6. B. Novandy, C. Yoon and K. Park: A 6-DOF Gait Rehabilitation Robot With 
Upper and Lower Limb Connections That Allows Walking Velocity Updates 
on Various Terrains, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.15, 
no.2, pp.201-215, 2010. 
7. K. Kubo, T. Miyoshi and K. Terashima: Influence of lift walker for human 
walk and suggestion of walker device with power assistance, 






第 1 章 序論 
- 11 - 
福祉工学シンポジウム論文集，pp．176-177，2007． 
10. 石田健司，王 碩玉，永野敬典，岸孝司：全方向移動型歩行訓練機を用いた
運動訓練の有用性，運動・物理療法，vol.19, no.4, pp.246-250，2008． 
11. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, M. Nagano and M. G. Fujie: 
Adaptive Control Method For Path Tracking Control of an 
Omni-directional Walker Considering Center of Gravity Shift and Load 
Change, International Journal of Innovative Computing, Information and 
Control. vol.7, no.7(B),July, pp. 4423-4434, 2011. 
12. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, and M. G. Fujie: Nonlinear 
Adaptive Controller for Omni-directional Walker: Dynamic Model 
Improvement and Experiment, ICIC Express Letters, vol.6, no3, 
pp.611-615, March 2012. 
13. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, and M. G. Fujie: Adaptive 
Control Algorithm with Parameter Optimization Using Neural Networks for 
an Omni-directional Walker, ICIC Express Letters, Part B: Applications, 
vol.1, no.2, pp.201-208, 2010. 
14. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, and M. G. Fujie: Adaptive 
Control Strategy with Parameter Optimization for Omni-directional 
Walker, International Journal of Mechatronics and Automation. vol.1, 
nos.3/4, pp.172-180, 2011. 
15. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, Y. Kobayashi and M. G. 
Fujie: An Improved Adaptive Controller with Parameter Optimization by 
GA for an Omni-directional Walker, Proceedings of the 6th International 
Conference on Soft Computing and Intelligent Systems and the 13th 
International Symposium on Advanced Intelligent Systems, 2012.(will 
be published) 
第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
 
- 12 - 
 
第 2 章 

























第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 




第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
 
- 14 - 
 



























図 2.1 全方向移動型歩行訓練機の構造モデル 
静止座標系 o-xy に対して，回転をともなわないで平行に移動する並進座標系
C-x'y'を考える．図 2.1 のモデルにおいてオムニホイールの軸は歩行訓練機の中
心 C を通るものとする．また，歩行訓練機の基準姿勢は図 2.1 のように第 1 オ
ムニホイールと x'軸との角度 θである．  
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表 2.1 歩行訓練機のパラメータ 
if  [N] オムニホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 
iv  [m/s] オムニホイール i の速度(i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と x′の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] x′軸とアーム 1 の成す角度 
0r  [m] C と HG の距離 
I  [kg･m2] 歩行訓練機の慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 























































































































             （2.2） 
ここで， 
αα sin,cos vvvv yx ==  
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  （2.4） 
さらに，次の記号を用いると簡単に表すことができる． 
BFXM =&&0               （2.5） 
ここで 
[ ]TGG yxX θ&&&&&&&& =
，
[ ]TffffF 4321=  












































ただし，ベクトル X&& は歩行訓練機重心 G における x 軸方向加速度，y 軸方向
加速度，角加速度のベクトルである．式（2.5）中に，各パラメータの定義は表
2.1 に示す．m と r0は要訓練者の体重や肘の掛け方により変わる．マトリクス B
は入力行列であり，時間と共に変化する．動力学モデル式（2.5）より，歩行訓
練機は非線形システムであることが分かる． 
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である．未知パラメータベクトル α より次の関係式が成立し，行列 Y を定義で
きる．したがって，式(2.5)は式(2.6)と書き換えられる． 





αˆˆ 0 YXM =&&               （2.7） 




































































α            （2.9） 
この行列 Y を用いて制御則と推定則を式(2.10)と式(2.11)のように与えれば，
システムは安定となり，目標経路追従誤差は零に収束することが証明できる． 
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制御則： 
])([)( 01 KSeXMBBBF dTT ++=
∧
−
&&& λ      （2.10） 
推定則： 
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XXe d −= ， XXe d
&&& −=
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図 2.2 全方向移動型歩行訓練機の制御系構成図 
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  （2.14） 
推定則式（2.13） 
HS1ˆ −Γ=α&  
を代入する． 
0)( ≤−= KSStV T&               （2.15） 
この式より V(t)はリアプノフ関数であることがわかる. 0)( <tV& 時，システム
は安定となる． 0)( =tV& 時， 0=S となる．これは 
eeS λ+= &  
において 0=S とおいた同次方程式 
ee λ=&                    （2.16） 
の解について考えられる． 
したがって， ∞→t の時 0→S となり， 0→e ， 0→e& となる． 
安定性分析する時， 00 =M& と仮定する．即ち，一回の歩行訓練において， 0M
は不変であるという意味である．軌道誤差が零に収束することは，パラメータ
が真値に収束することを保証するものではないが，推定則より推定値は定数ベ
クトル )(ˆ ∞α になる． 
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      （2.18） 
ただし，




















































いる．図2.3（a）の横軸は時間，点線は荷重なしの場合，即ち 0=m kgと 00.00 =r m
第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
- 21 - 
 
の場合における 1αˆ の推定値，実線は荷重ありの場合，即ち 60=m kg と 30.00 =r m
の場合における 1αˆ の推定値を表す．図 2.3（b）と図 2.3(c)の座標設定について
も図 2.3（a）と同様に設定している．図 2.3（b）はパラメータ 2αˆ の推定結果で
あり，図 2.3（c）はパラメータ 3αˆ の推定結果である． 
図 2.3 により，荷重なしの場合における推定パラメータは 
58ˆˆˆ1 =+= mMα kg， 
58ˆˆˆ2 =+= mMα kg， 
7.27ˆˆˆˆ 203 =+= rmIα kg･m2． 
荷重ありの場合には 
1186058ˆˆˆ1 =+=+= mMα kg， 
1186058ˆˆˆ2 =+=+= mMα kg， 
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(a) 1αˆ の推定質量 
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(c) 3αˆ の推定質量 








ˆM が大きくなるにつれて，ベクトル F が増加す
ることが分かる． 
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図 2.4 入力結果 
【適応制御の制御結果】 
図 2.5 は荷重 m=0kg，重心ずれ r0=0.00m の場合における制御結果である．図
2.5(a)では，横軸は時間，破線は x 横軸の目標軌道，実線は x 横方向における歩
行訓練機の位置応答を示している．図 2.5(b)では，横軸は時間，破線は y 縦軸
の目標軌道，実線は y 縦方向における歩行訓練機の位置応答を示している．図
2.5(c)では，横軸は時間，破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度にお
ける歩行訓練機の向きの角度応答を示している．図 2.5(d)では，横軸は x 横軸
の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行訓練機の
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位置応答を示している． 
図 2.5(a)，図 2.5(b)と図 2.5(c)のように，歩行訓練機が目標軌道に追従する
ためには 5s ほどかかる．しかし，図 2.5(d)の制御結果でもわかるが良く追従し
ている．図 2.6 では荷重 m=60kg，重心ずれ r0=0.30m の場合の制御結果である．
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（c）角度応答               （d）制御結果 
図 2.5 制御結果-荷重なし 
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（c）角度応答               （d）制御結果 











=           （2.20） 
表 2.2 は評価誤差を示したものである．図 2.5 で，荷重 m=0kg，重心ずれ
r0=0.00m の場合における 5s から 60s までの評価誤差は 0.002m である．図 2.6
で，荷重 m=60kg，重心ずれ r0=0.30m の場合における 5s から 60s まで評価誤差
は 0.007m である．荷重なしの場合は荷重ありの場合より評価誤差が 0.005m 増
えるが，荷重変化と重心ずれに対して精度よく追従したことが分かる． 
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図 2.7 パラメータ収束 
条件 誤差(m) 
m = 0 kg, r0 = 0.00 m 0.002 
m = 60 kg, r0 = 0.30 m 0.007 
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図 2.8 適応制御結果 
 































































































m = 0 kg  
r0 = 0.00 m 
0.02m 0.002m 
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【慣性マトリクス要素の時変性について】 































図 2.9 パラメータの収束 
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図 2.10 適応制御結果 




































  （2.22） 
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  （2.23） 
 
したがって，  
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1()( 0 ≤−−= SMKStV T &&              （2.24） 
これより V(t)はリアプノフ関数である.したがって， ∞→t のとき 0→s とな
ることがわかる．これは 
eeS λ+= &  







5104.3 −×−=a  rad·m/s3 と 3101.5 −×=b  rad·m/s2 
②
1101.1 −×−=a  rad·m/s3 と 1.1=b  rad·m/s2 
a と b の値は①のように設定する場合，シミュレーション時間 t=150s で，結
果は図 2.11 に示す．経路良く追従できることが分かる．②の場合は，シミュレ


























図 2.11 適応制御結果（t=150s） 
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図 2.13 適応制御結果（t=10s） 
適応制御のパラメータは荷重変化と重心ずれに対応できるが，目標軌道の変
化に対応できない．しかし，目標軌道②の場合，式（2.19）に示す適応制御の
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図 2.14 PID 制御の結果 
 
 
第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
 
- 34 - 
 



























第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 





第 2 章 中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
 




1. R.F. Stengel: Optimal Control and Estimation, Dover Publications, Inc., 
New York, 1994. 
2. P. Pannil, K. Tirasesth, P. Ukakimaparn and T. Trisuwannawat: Derivative 
State Constrained Optimal H2 Control For Unstable Systems, 
International Journal of Innovative Computing, Information and Control, 
vol. 5, no. 10(B), pp. 3541-3552, 2009. 
3. J.A. Shaw: The PID Control Algorithm, Process Control Solutions, New 
York, 2003. 
4. G. Tao: Adaptive Control Design and Analysis, Univ. of Virginia, 
Charlottesville, Virginia, USA, 2003. 
5. D.N. Kouya and F.A. Okou: Adaptive Backstepping Control of a Wheeled 
Mobile Robot, 17th Mediterranean Conf. on Control and Automation, 
Thessaloniki, pp. 85-91, 2009. 
6. J. J. Slotine and W. Li: Applied Nonlinear Control, Mill Valley, CA, 
Prentice Hall, 1991. 
7. 譚 仁鵬，王 碩玉，姜 銀来，石田 健司，藤江 正克：適応制御法に基づく
全方向移動型歩行訓練機の運動制御,生活生命支援医療福祉工学系学会連合
大会 2010 講演論文集，pp.514-515，2010． 
8. R. P. Tan, S. Y. Wang, Y. L. Jiang, K. Ishida, and M. Nagano: Adaptive 
Controller for Motion Control of an Omni-directional Walker, 
Proceedings of 2010 IEEE International Conference on Mechatronics and 
Automation, pp. 156-161, China, 2010. 
第 3 章 中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
- 37 - 
第 3 章 


















第 3 章 中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
- 38 - 




























図 3.1 座標系の設定と構造モデル 
図 3.1 には，四つの赤い長方形はオムニホイールを表す．C は，歩行訓練機の
中心位置であり，GWは歩行訓練機の重心位置であり，GHは要訓練者の等価負荷
重心であり，G は歩行訓練機の自重と要訓練者からの等価荷重を含めたシステ
ムの重心である．表 3.1 に各パラメータの定義を示す． 
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表 3.1 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] x′と v の成す角度 
0r  [m] C とG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 歩行訓練機本体の質量 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
L [m] C とオムニホイールの距離 
iθ  [rad] x′軸と CWiの成す角度(i=1,2,3,4) 
il  [m] 重心 G とオム二ホイール i の距離 
iφ  [rad] x′軸と GWi の成す角度(i=1,2,3,4) 




（i=1,2,3,4）と中心位置 ),( CC yxC との関係は，式(3.1)で表せる． 
[ ] [ ]TTCCC vvvvyxK 4321=θ&&&       （3.1） 
ただし，θ は，x′軸と CW1 の成す角度．即ち， 1θθ = ．歩行訓練機の構造に基づ




































         （3.2） 
一方，歩行訓練機の重心について速度ベクトルと各オムニホイールの速度 vi
との逆運動学式は式(3.3)に示す． 
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  （3.5） 
次の記号を用いると簡単に表すことができる． 
XKX G && ⋅′=
                 （3.6） 
ただし， 







































)cos( 1111 φθ −=′ ll , )cos( 2222 φθ −=′ ll ， 
)cos( 3333 φθ −=′ ll , )cos( 4444 φθ −=′ ll ． 
第 3 章 中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
































ただし， I ′と m は要訓練者の体重と肘の掛け方により変わる．システムの入力
は fi（i=1,2,3,4）であり，出力は重心の加速度 GX&& である．動力学方程式(3.7)を
式(3.8)のような行列方程式にまとめる． 
FKXM TGG =&&0
                （3.8） 
ただし， 























































GK とK ′は時変パラメータθ に関する
行列で，式（3.9）より歩行訓練機システムは非線形システムであることが分か
る． 
FKXKMXKM TG ⋅=⋅′⋅+⋅′⋅ &&&& 00        （3.9） 
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])([)( 01 KSeXXKXAMKKKF dGTGG +++′+′=
∧
−
&&&&&&& λ   （3.10） 
HS1ˆ −Γ=α&        （3.11） 
ただし， 
eeS λ+= &  
XXe d −=  
T
yx eeee ],,[ θ=  
T
CC yxX ],,[ θ=  
T






























































































4231 llllp ′−′⋅+′−′⋅= θθ  
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  （3.12） 









1)( 0 αα ∆Γ∆+= TT SMStV
       （3.14） 

























































  （3.15） 
推定則式（3.11）を代入する． 
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0)( ≤−= KSStV T&
          （3.16） 
ただし， dX は目標軌道である． 0M の推定値を 0ˆM と表す． 00 MKMA −′=  
)(tV はリアプノフ関数である．したがって， ∞→t につれ 0→S となることが
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         （3.17）
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ただし， 
00738.0=A ， 8/piω = ， 




































































































































































)( piθ =td  
目標経路は図 3.3になる． 
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結果を，それぞれ図 3.4 と図 3.5 に示す． 
図 3.4 は，荷重 m=0kg 時のシミュレーションである．その時，歩行訓練機の
重心位置は中心から 0.16m ずれている，即ち r0=0.16m，β = 90°．図 3.4(a)では，
適応制御で推定したパラメータが零から始めて最適値に収束する様子を示す．
質量に関するパラメータ 1αˆ と 2αˆ が 58kg へ収束し，慣性モーメントに関するパ
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図 3.4(b)では，横軸は時間，破線は x 横軸の目標軌道，実線は x 横方向にお
ける歩行訓練機の位置応答を表す．図 3.4(c)では，横軸は時間，破線は y 縦軸
の目標軌道，実線は y 縦方向における歩行訓練機の位置応答を表す．図 3.4(d)
では，横軸は時間，破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩
行訓練機の向きの角度応答を表す．歩行訓練機は x 方向にだけではなく，y 方向
と本体の向き角度も 10 秒程度で目標軌道に追従することができる． 
また，経路精度の向上についての効果を確かめるため，経路追従の結果を図
3.4(e)に示す．図 3.4(e)では，横軸は x 横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置
応答，破線は目標軌道，実線は歩行訓練機の位置応答を表す．三角形は歩行訓
練機の本体の向き角度を表す．正方形の経路に精度よく追従したことが分る． 
図 3.5 は荷重ありの場合，即ち m=60kg，r0=0.30m と β = 140°のシミュレーシ
ョン結果を表したものである．図 3.5 の座標の設定は図 3.4 と同じである．図
3.5（a）に示すような位置フィードバックを繰り返すことにより，推定パラメ
ータの適応処理を行い，60 秒程度で完全に真値に収束する．適応制御パラメー














=           （3.21） 
図 3.4 では荷重 m=0kg，重心ずれ r0=0.16m の場合，10ｓから 150ｓまで評価，
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図 3.4 制御結果-荷重なし 
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図 3.5 制御結果-荷重あり 
【制御法 1 と制御法 2 との比較】 
第 2 章では，歩行訓練機の中心と重心が同じ位置にある場合，モデル 1 を導
出し，制御法 1 を開発した．本章では，実際の歩行訓練機によく似っているモ
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デル 2（即ち，歩行訓練機の中心と重心が異なるモデル）に対して制御法 2を改








































      （3.23） 
ただし，




















































モデル 1 に対して制御法 2 を用いて結果は，図 3.7 に示す．図 3.7 の座標の
設定は図 3.6 とおなじである．図 3.7（a）と図 3.7（ｂ）比較すると，ほぼ同
じ追従結果を得られました． 
図 3.6 と図 3.7 の結果より，モデル 1 に対して，制御法 1 と制御法 2 両方と
も良く制御することがわかる． 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
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(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.7 モデル 1制御法 2 
モデル 2 に対して制御法 2 を用いた結果は，図 3.8 に示す．図 3.8 の座標の
設定は図 3.6 と同じである．図 3.8（a）と図 3.8（ｂ）の結果より，目標経路
に良く追従することが分かる． 
モデル 2 に対して制御法 1 を用いた結果は，図 3.9 に示す．図 3.9 の座標の
設定は図 3.6 と同じである．図 3.9（a）の結果を見ると，荷重なしの時，歩行
訓練機は目標経路に追従できない．図 3.9（b）より，荷重ありの場合，経路追
従誤差が大きくなることが分かる． 
原因としては，モデル 1 はモデル 2 の特例であり，重心と中心が同じ位置に
ある場合，モデル 2の動力学式（3.9）は，モデル 1の動力学式（2.5）になる．
同じように，重心と中心は同じ位置にある場合，制御法 2 は制御法 1 になる．
したがって，制御法 2 はモデル 1 とモデル 2 に対して，良く制御することがで
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(a) 荷重なし(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.9 モデル 2制御法 1 
同様に，目標経路は正方形の場合，同じ結果を得られる．目標軌道は下記の
通りである． 
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K ． （3.26） 
初期条件は xG(0)=1m，yG(0)=1m，θ(0)=0°である． 
図 3.10 と図 3.11 により，モデル 1 に対して制御法 1 と制御法 2 で制御する
時，良く経路を追従した．図 3.12 の結果により，モデル 2に対して制御法 2で









































x  position [m]
 
(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) (b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.10 モデル 1制御法 1 
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x  position [m]
 
(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) (b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 









































x  position [m]
 
   (a) 荷重なし            (b) 荷重あり 
(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°)      (m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.12 モデル 2制御法 2 
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x  position [m]
 
   (a) 荷重なし            (b) 荷重あり 
(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°)      (m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.13 モデル 2制御法 1 
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3.5 結言 






重心と中心が同じ位置にある場合，モデル 2 の動力学式は，モデル 1 の動力学
式になる．同様に，制御法 2 は制御法 1 になる．したがって，制御法 2 はモデ
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4.2 ニューラル・ネットワークによる調整 
NN は，図 4.1 に示すように，人間の脳内のニューロンの結合からなる神経回
路網を模擬した学習手法である．樹状突起，軸索，及び細胞体を多数結合した
のが NN である． 
 




jiji txwtx θ−=+ ∑                 （4.1） 
ただし，xiはニューロン j からの信号を， ijw はニューロン j からニューロン
i へのシナプス結合度， iθ はニューロン i の発火しきい値， ][1 x は 0>x の時 1，
0<x の時 0となる単位ステップ関数である． 
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（λ ， K ，Γ ）の自動調整法を提案する[4,5]．パラメータ調整を含めた制御













図 4.2 制御系 
理論的には，中間層が 1 層のみのネットワークで十分である.NN の 3 層構造


































図 4.3 ＮＮの構造 
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jiji OWnet                   （4.6） 









ilil OWnet                  （4.8） 
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−=+ η              （4.11） 
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         （4.16） 
た だ し ， mx 40 = ； my 40 = ； mr 3= ；
510351.3 −×−=a rad·m/s3 ；
310027.5 −×=b rad·m/s2．シミュレーション時間 t は， st 1500 ≤≤ ．初期条件
としては，xG(0)=7.00 m，yG (0)=4.00m，θ(0)=90°である． 
学習係数η＝0.00005．表 4.1 に学習回数につれて適応パラメータと評価誤差
との関係を表す．NN による学習で最初の適応制御パラメータはマニュアル式で
選んだ．NN の初期重み係数の値 3liW および 2ijW はランダムで発生した．n=2 から
NN による学習で得られた制御パラメータで制御した学習効果を見るために，
n=2 から学習回数につれて評価関数の値の変化様子を図 4.4 に示す．2000 回の
学習で評価誤差 J(n)は，0.560m から 0.007m に下がり，精度良く追従したこと
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が分かる． 
表 4.1 学習回数につれて適応パラメータと評価誤差 
 1λ  2λ  3λ  1K  2K  3K  1Γ  2Γ  3Γ  J 
n=0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.100 1.000 1.000 0.100 0.560 
n=1 1.355 1.267 1.168 1.961 1.594 1.579 1.808 1.509 1.500 0.060 
n=2 1.136 1.080 0.987 1.595 1.300 1.313 1.492 1.222 1.188 0.145 






1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
J
Iterations 
2     400    800  1200 1600    2000
 
図 4.4 評価誤差の変化 
n=0 時適応制御のシミュレーション結果を，図 4.5 に示す．図 4.5 (a)，図 4.5 
(b)と図 4.5 (c)では，横軸は時間，縦軸は n =0 の時歩行訓練機の x 位置，y 位





図 4.6 では，NN による 2000 回でパラメータ自動調整した適応制御結果を示
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(c) 角度応答               (d) 制御結果 







































(a) x 位置応答              (b) y 位置応答 
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(c) 角度応答               (d) 制御結果 
図 4.6 適応制御結果（n＝2000） 
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応制御則における制御パラメータの最適化に GA 手法を用いる[7,8]． 















)]()([)( &    （4.18） 
ただし， 
)()()()( 222 tetetete yx θ++=′ ， 
)()()()( 222 tetetete yx θ&&&& ++=′ ， 
a＝10，b=1 s-2．n は個体数である．目的関数 E(n)適合度の高い個体ほど，目的
関数の評価値は最適値に近くなる． 
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CdCd yx =            （4.19） 
目標軌道は，式（4.20）に示す． 
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−×−=a m/s3， 11 102.1
−×=b m/s2， 32 107.4 −×−=a rad/s3，
2
2 107.4
−×=b rad/s2． 100 ≤≤ t s. 
初期条件としては，xG(0)=0.0m，yG(0)=0.0m，θ(0)=45°である．GA の初期
パラメータの設定について述べる．荷重なしの時，GA で適応制御のパラメータ
が自動調整する．ランダムで生成した母集団の範囲は 0.1 から 100.1 までであ
る．GA の初期パラメータは表 4.2 に示す． 
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図 4.8 各世代までの最適な個体の追従誤差 Eの変化 
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図 4.9 各世代までの平均の追従誤差 Eの変化 
GAを用いてシミュレーションを行った各世代までの最適個体の追従誤差 Eの








の追従誤差 Eの変化は図 4.9 に示す．GA で得られた 200 世代の非線形適応制御
則におけるパラメータの最適値は表 4.3 に表す． 
 
表 4.3 GA で調整したパラメータ値 
λ1 K1 Γ1 λ2 K2 Γ2 λ3 K3 Γ3 
6.9 93.5 84.4 8.1 99.7 90.4 2.9 97.2 75.5 
 
表 4.3 のパラメータ値を用いて，経路追従を行った結果を図 4.10 に示す．横
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(c) 角度応答               (d) 制御結果 
図 4.10 適応制御結果（200世代） 
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Logicool HD Pro Webcam C910 を使用した．歩行訓練機の座標を求めるためのプ








図 4.11 実験環境 
 
実験環境は図 4.11 に示す．歩行訓練機と PC をシリアルケーブルで接続し，
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制御情報は PCへ常時送信する．  
実験では，歩行訓練する時によく利用されている直線経路を目標経路とする．













































































−×−=a m/s3， 11 102.1
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(a) 荷重なしの歩行訓練機         (b) 実験結果 
図 4.12 適応制御結果-荷重なし 
























(a) 前に荷重を置いた歩行訓練機     (b) 実験結果 
図 4.13 適応制御結果-前に荷重あり 
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(a) 左に荷重を置いた歩行訓練機      (b) 実験結果 
図 4.14 実験環境-左に荷重あり 
























(a) 右に荷重を置いた歩行訓練機     (b) 実験結果 
図 4.15 適応制御結果-右に荷重あり 
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表 4.5 経路追従誤差 
 x 方向[m] y 方向[m] θ [rad] 
荷重なし 0.04 0.05 0.05 
前に荷重掛ける 0.06 0.08 0.07 
左に荷重掛ける 0.08 0.06 0.07 





4.16 と図 4.17 に示す．制御パラメータは次の通りである．Kp1 = 400，Kp2 = 400，
Kp3 = 400，Ki1 = 0.1，Ki2 = 1.0，Ki3 =1.0，Kd1 = 1200，Kd2 = 1000，Kd3 = 400． 
図 4.16（a）は荷重なしの歩行訓練機であり，図 4.16（b）は実験結果である．
図 4.16(ｂ)では，横軸は x 横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答を表し，
点線は目標経路で，実線は荷重 m=0.0kg，重心ずれ r0=0.16m の場合の実験結果
である．三角形は歩行訓練機の姿態を表す．実験結果より，PID 制御法では歩行
訓練機が目標経路に追従できないことが分かる． 
図 4.17 は 8.0kg の荷重を歩行訓練機の左に掛けた時の実験である．座標の設
定は図 4.16 と同じである．歩行訓練機は目標経路を追従することができなかっ
た．図 4.16 の結果より経路追従誤差が増えたことが分かる．図 4.17（ｂ）では，
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 (a) 荷重なしの歩行訓練機         (b) 実験結果 
図 4.16 PID 制御結果-荷重なし 
























 (a) 左に荷重を置いた歩行訓練機      (b) 実験結果 





実験結果は図 4.18，図 4.19 と図 4.20 に示す． 
図 4.18 は利用者がいない場合，即ち歩行訓練機単体で目標経路に追従した．
実験環境は図 4.18（a）に表し，追従結果は図 4.18（ｂ）に示す．歩行訓練機
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は目標経路によく追従したことが分かる． 
図 4.19 と図 4.20 では，利用者が歩行訓練機を使う実験である．座標の設定




























      (a) 実験環境          (b) 実験結果 
図 4.18 適応制御結果-利用者なし 
 
























      (a) 実験環境          (b) 実験結果 
図 4.19 適応制御結果-利用者 1 
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図 4.20 適応制御結果-利用者 2 
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第 5 章 
空間における三次元モデル 
5.1 緒言 
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ルを図 5.1 に示す． 
( )11 fW




















図 5.1 全方向移動型歩行訓練機二次元モデル 
C∑ は，静止座標系 o∑ に対する，平行に移動する並進座標系である．要訓練者
からの力を，垂直方向の圧力 fh1と水平方向の推力 fh2分解している．C は歩行訓
練機の中心であり，Gwは歩行訓練機の重心であり，圧力 fh1を反映する付加負荷
重心位置 Gw．fh1の影響を入り込んた後システムの重心は G で表す．推力 fh2の
作用線は中心 C を通るものとする．図 5.1 に示した各パラメータの意味と単位
は表 5.1 に示す． 
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表 5.1 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力 (i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と x′の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] x′軸と CW1 の成す角度 
0r  [m] C と HG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 
fh1 [N] 要訓練者から歩行訓練機に圧力 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
fh2 [N] 要訓練者から歩行訓練機に推力 
γ  [rad] x′軸と fh2 の作用線の成す角度 




[ ] [ ]TTCCC vvvvyxK 4321=θ&&&      （5.1） 



































          （5.2） 
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全方向移動型歩行訓練機の重心の運動を表す運動学方程式を式（5.3）に示す． 
[ ] [ ]TTGGG vvvvyxK 4321=′θ&&&      （5.3） 




































KG     （5.4） 
式（5.1）と式（5.3）から，中心と重心との関係は式（5.5）で求められる． 
XKX G && ⋅′=
                 （5.5） 
ただし， 
[ ]TGGG yxX θ&&&& ′= ， 







































具体的な導出は，第 3章 3.2.1 に参照してほしい． 
【動力学】 
歩行訓練機システムの荷重変化と重心ずれは要訓練者の圧力 fh1 に起因し，m
と roに反映される．推力 fh2の影響で o-xy 平面における移動が起こる．一方，推
力 fh2はシステム重心を通さないので，歩行訓練機を回転させる効果もある．そ
しで，動力学モデルを次の式のようになる． 
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[ ]TGGG yxX θ&&&&&&&& ′=  




G DfFKXKMXKM +⋅=⋅′⋅+⋅′⋅ &&&&    （5.8） 
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図 5.2 全方向移動型歩行訓練機の三次元モデル 
第 5 章 空間における三次元モデル 




∑ と C′∑ を示している． o∑ は静止座標系であり， C′∑ は
歩行訓練機に固定された回転系．C′は中心 C が o-xy 平面への投影である．座標
系に各パラメータの定義と単位は表 5.2 に示す． 
 
表 5.2 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力 (i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と i軸の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] i軸と x 軸の成す角度 
0r  [m] C′とG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 
fh1 [N] 要訓練者から歩行訓練機に圧力 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
fh2 [N] 要訓練者から歩行訓練機に推力 
γ  [rad] i軸と fh2 の作用線の成す角度 
δ  [rad] GCG ′′∠  
 
【運動学】 
歩行訓練機の底面図を図 5.3 に示す． 
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図 5.3 歩行訓練機の底面図 
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．                 （5.12） 
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θzR             （5.15） 
C′∑ は o∑ に位置は 
T
ccc
zyxCO ],,[=′                 （5.16） 
o
∑ から C′∑ への変換，即ち，位置も含めた座標変換マトリックス式は式（5.17）
で表す． 
第 5 章 空間における三次元モデル 



























            （5.17） 
【動力学】 





















































GG DfFKXM +=&&              （5.19） 
式（5.19）と前節の二次元モデルの動力学式（5.7）は同形である．式（5.19）
は回転系 C′∑ から静止座標系 o∑ へ座標変換したら，式（5.7）となる． 
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       （5.20） 
if ′ は駆動力の i′軸への分力であり， jf ′ は駆動力の j′方向への分力である．P






歩行訓練機は，j 軸まわりにφ（ 0<φ ）が回転された場合，歩行訓練機のモデ
ルを図 5.4 に示す．  
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図 5.4 j 軸回りの転倒モデル 
図 5.4 のモデルを倒立振子として抽象したら，図 5.5 になる．パラメータの
定義は表 5.3 に示す． 
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図 5.5 単純化した j 軸回りの転倒モデル 
表 5.3 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if ′  [N] 駆動力の i′軸への分力 
jf ′  [N] 駆動力の j′方向への分力 
P [N] 地面からの床反力 
2hf ′  [N] 推力の i′軸への分力 
2hf ′′  [N] 推力の j′軸への分力 
φ  [rad] 左右に転倒する角度 
φI  [kg･m2] j 軸まわりにシステムの慣性モーメント 
mM ′+  [kg] システムの質量 
H [m] 歩行訓練機の高さ 
h [m] 重心と底面の距離 
 
【 0<φ の場合， 041 == ff 】 
運動方程式は，次のようになる． 
① i′軸方向への並進運動 
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     （5.22） 
③ j′軸まわりにφ が回転された場合 
φφφφφ cossincos)(2 ⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅′= ′ hfhPhHfI ih&&      （5.23） 
④ j′軸方向への並進運動 
jhj GmMff ′′ ′+=′′+ &&)(2                     （5.24） 
⑤ k ′軸にまわりにθ が回転された場合 
)sin(cos023322 γβδθθ −⋅⋅⋅+′−′−= rflflfI h&&          （5.25） 














hmMGmMff ihi )()(2             （5.26） 
式（5.22）と式（5.23）を整理すると， 











pipi fff j +=′  
φγ coscos22 ⋅⋅=′ hh ff  
γsin22 ⋅=′′ hh ff  
これらを整理して次式が得られる． 
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図 5.7 単純化した i 軸まわりの転倒モデル 
【 0<ϕ の場合， 043 == ff 】 
図 5.7 に各パラメータの定義を表 5.3 にしめす．運動方程式は，次のように
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ϕϕϕϕϕ cossincos)(2 ⋅⋅+⋅⋅+⋅−⋅′′−= ′ hfhPhHfI jh&&       （5.33） 
④ i′軸方向への並進運動 
ihi GmMff ′′ ′+=′+ &&)(2                     （5.34） 
⑤ k ′軸まわりにθ が回転された場合 
)sin(cos022211 γβδθθ −⋅⋅⋅+′−′= rflflfI h&&           （5.35） 














hmMGmMff jhj )()(2            （5.36） 
式（5.32）と式（5.33）整理する後， 











pipi fff i +−=′  
γcos22 ⋅=′ hh ff  
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5.5 結言 
本章では，三次元空間において，推力を考慮した歩行訓練機の運動方程式と
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次に，モデル 1 を発展させ，中心と重心が異なる平面モデル 2 を導出し，非線
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       （a）実歩行        （ｂ）仮想歩行 
図 6.1 実験条件 
右利き，健常な男性 2 名(SL と ZJ)に協力してもらい，計測を行った．被験者
の年齢は，それぞれ 27 歳と 28 歳であった．実験内容は，図 6.1 に示す．実験
では，被験者に 60 秒のレストを挟んで実歩行と仮想歩行を行ってもらった．実
歩行と仮想歩行の順番の影響を考慮して図 6.2 に示すような 2 つの実験を行っ
た．実験 1 では実歩行～仮想歩行，実験 2 では仮想歩行～実歩行との手順で行
った．実歩行では，図 6.1（a）に示すような被験者が 0.3m/s の速度で，約 6m
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の直線を歩いた．仮想歩行では，図 6.1（ｂ）に示すような歩行ビデオをスク
リーンに投射し被験者に見せて，被験者はビデオの中の歩行と同じように自分
















図 6.2 実験順番 







































Time (s)  
totalHbdeoxyHboxyHb  
         (a) 実歩行          (b) 仮想歩行 
図 6.3 実験 1 の結果 











































         (a) 実歩行          (b) 仮想歩行 
図 6.4 実験 2 の結果 
実験1と実験2における被験者SLのヘモグロビン濃度変化(Hb)をそれぞれ図
6.3 と図 6.4 に示す．図 6.3 と図 6.4 の横軸は，時間である．実験 1 でも実験 2
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でも，仮想歩行と実歩行とともに，oxyHb に顕著な増加が見られた．歩行を想
像することにより脳が活性化されることが示された． 
被験者 SL と ZJ の平均 oxyHb を表 6.1 に示す．表 6.1 の結果より，oxyHb に
個人差があるものの，実験中仮想歩行と実歩行の順番に関わらず，仮想歩行に
おける oxyHb が実歩行における oxyHb より高かったことが分かる． 
表 6.1 実歩行と仮想歩行における平均 oxyHb 濃度変化 
 
実験 1 実験 2 
実歩行 仮想歩行 実歩行 仮想歩行 
被験者 SL 0.027 0.147 0.056 0.114 
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